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日本海
守門山
見附市
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栃尾市の位置
実験場所 位 置 北緯 37°27′46″ 東経 139°0′14″海岸までの距離 26.50km(寺泊海岸)
山岳からの距離 18.32km(標高1573mの守門山)
標 高 22m(標高5mを基盤面とし13mの河岸段丘の上の2段目の端部)
過去最高積雪深 4m28cm(昭和38年1月)
年最高平均積雪深 1m58cm(昭和38年～57年の20年)
1月の月平均気温 1℃
1月の月平均風速 0.5m/s
実験建物の外観 栃尾市原町1-3-7-33,35
ピラミッド型屋根の外観 北西方向からの全体景観
30°(左/西向き)と45°(右/東向き)
の二重式屋根
複式折板式通気工法屋根と
正三角形の自然落下式屋根
１月の月平均気温（出展：理科年表2000） 旭川-8.4℃
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長岡の積雪 長岡市 平成13年4月
長岡市の中心部は平野部に属するので積雪の年較
差は非常に大きい。東側の山間部の積雪は毎年3ｍ
前後に達している。温暖化の影響は見られるが豪雪
年が無くなるとは言い切れない。
大正2（1913）年
～
平成13(2001)年
灌木の周りの雪は消えている
急斜面には積雪が見られない
養鯉池の雪は融けている
水田には雪が均等に積もっている
草地の斜面には雪が
均等に積もっている
３月末の斜面における積雪と自然融雪の様子於山古志村大字種苧原
栃尾市街地における屋根上の積雪と融雪の様子
 
多い 少ない 
絶妙な生け垣の雪囲い
栃尾市立東小学校
三八豪雪の時には積雪が4m28cmに達した。
その際、生け垣は殆どが押し潰されてしまった。
先ず、サツキの剪定を行なった後に頭を縄で鉢
巻き状に縛る。次に、支柱を1間毎に立て、角材
で頭繋ぎをし、1本のサツキ毎に前後に2本ずつ
板材を立て掛け、その板材の中間に竹材を1本1
本縄で縛り固定する。
木材は雪の沈降力などの大きな荷重、サツキは
新雪の荷重に耐える。全体に通気と日射を確保し、
自然融雪を促進する形とされている。
雪囲いの１ユニット
南面の生け垣に積雪した景観 北面の生け垣に積雪した景観
世界の３大豪雪地帯：北半球の中緯度地帯に分布
日本海の東側（日本）カスピ海の東側（トルコ）
五大湖の東側（北米）
北極を中心とした上空500hPaの気圧配置2001.12.13
シベリア高気圧
アリューシャン低気圧
北半球の中緯度地帯には、西から東に偏西風が吹いている。
西高東低の気圧配置が強まると日本海側は大雪に見舞われる。
シベリア高気圧
アリューシャン低気圧
北極を中心とした地上1013hPaの気圧配置2001.12.13
高気圧は上から下に右向き、低気圧は下から上に左向きで渦を巻いている。
これが日本海で合流して大量の海水を吸い上げ、雪を降らせる。
大陸からの季節風が強くなっている様子2001.12.14
太平洋
日本海
日本海側は大雪となり、太平洋側は晴天が続く。
大陸からの季節風が弱くなってきた様子2001.12.20
太平洋
日本海
1～2週間程度の周期で寒波が弱まり暖気が広がる。
ベタ雪豪雪地帯を形成するメカニズム
大陸からの寒気団
（輪島上空５０００ｍ）
－３６～－４０℃
日本海からの
大量の水蒸気
（対馬暖流）
１０～１４℃
温度差約５０℃ 日本列島への大量の降積雪
過去最深記録
山 岳 11.8m
居住地 8.18m
（雪害地域）
国土 ６０％
人口 3000万人
ベタ雪豪雪地帯
北陸四県
1.屋根雪処理
2.交通確保
3.森林保護
4.雪崩
5.凍上防災
6.吹雪
7.吹溜り
8.雪庇
9.氷柱
10.巻き垂れ
11.すがもり
12.その他
各種
雪
対策
人力雪下ろし
ベタ雪豪雪地帯の雪の特徴と雪対策
特 徴
暖かい地域
大量の降雪と積雪
雪の変態が早い
融雪のスピー ドも速い
雪対策の方向
１～２月の厳寒期においても融雪出
水が期待できる。
再凍結させずに排水させることが
できれば屋根雪荷重を軽減できる。
気温・湿度、日射・風・雨を利用
ローコスト・自然エネルギ活ー用
の屋根雪処理技術の開発
軒先の巻き垂れと氷柱
融雪水の流出過程
雪の変態過程
と融雪出水
新雪
密度 0.1g/cc
しまり雪
密度 0.3g/cc
ざらめ雪
密度 0.5g/cc
融雪水
密度 1.0g/cc
等温変態
圧密変態
等温変態
圧密変態
過飽和水
の流出
??????????????????? ??????????
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雪表面の変化
???
降雪期：新雪表面
融雪期：雪えくぼの発生
融雪エネルギー
の供給源
太陽
地表面における融雪量：２～３％
雪表面における融雪量：９０～９５％
ざらめ雪層
しまり雪層
新雪層
日射気温 風 雨湿度
G.L
????????????
(a)800gのしまり雪とざらめ雪の雪柱 (b)底面の保水高さはほぼ同じ
(c) しまり雪の方がざらめ雪よりも変態が早い (d) しまり雪の嵩がざらめ雪よりも少なくなった
同量で筒状のしまり雪とざらめ雪の融雪スピー ドと変態
雪えくぼの盛衰 於栃尾市原町平成１２年２月
雪えくぼの発生直前 雪えくぼの発生1日目
雪えくぼの発生から数日経過 全層ざらめ雪化が進み消失
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短い
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H9.2.20 H9.2.21
H9.2.22 H9.2.23
積雪層内に障害物がある場合の積雪と融雪実験ー１
積雪から消雪に至る過程は平成9年1月
初めから2月終わりまでにかけて8回見られ、
1サイクルの最短は３日間、最長は13日間、
平均は7.25日間であった。
第1回 1月 1日～1月 7日 8日間
第２回 1月 8日～1月20日 13日間
第３回 1月20日～1月24日 5日間
第４回 1月28日～2月 2日 6日間
第５回 2月 2日～2月12日 11日間
第６回 2月13日～2月17日 5日間
第７回 2月19日～2月26日 7日間
第８回 2月27日～2月29日 3日間
H9.2.24 H9.2.25
H9.2.26
積雪層内に障害物がある場合の積雪と融雪実験ー２
屋根雪表面から融雪水を抜くピラミッド型屋根の設計コンセプト
・屋根表面積の拡大
・傾斜屋根面の確保
・風の流れを乱す
・単管パイプに積もった
雪の融雪水と結露水
で雪切りを行う
③融雪した水を再凍結
しないように排水する。
①水平屋根の上にピラミ
ッド型の屋根を平年積
雪深の高さで並べる。
②ピラミッド型屋根の頂部
を単管パイプとブレース
で結ぶ｡
雪荷重が減少 雪下ろしからの解放 雪えくぼの家
ピラミッド型屋根の積雪と融雪の様子 Ｈ13.1-2  栃尾市原町
1月１７日 １月２２日２月３日 ２月２３日
ピラミッド形屋根の様々なデザイン
砂漠の森（空港）
休憩スペース（空港）
屋根底面から融雪する複式折板屋根の設計コンセプト
②600kg/㎡の屋根雪荷重に耐えられる複式折板
による水平屋根とする(地上積雪3mに耐える)。
③気温±5℃、湿度80%の微風を0.6m/sで壁に受
け、複式折板の空洞に導く(自然ｴﾈﾙｷﾞｰを活用)。
④日中気温が上昇して屋根雪の底面の雪が融け
たら、上の折板でその融雪水を再凍結する前に抜
き、下の折板で結露水を抜く。
①建物の断熱性能を高め、生活熱が外部に漏れ
ないようにする(融雪には化石燃料を使わない)。
⑤このようなローコストな屋根雪処理方式により、
ベタ雪豪雪地帯において雪下ろしからの解放を
実現する(北陸四県１３３万世帯対象)。
複式折板による通気工法の融雪性能と実例
地上と屋根上の積雪深の差の推移‘８４．２．１２～３．９～３．２８
複式折板通気工法住宅の外観と外壁通気孔‘８９．４於長岡市深澤
‘８４．２．１２
138.0cm
196.5cm‘８４．３．３
130.0cm 206.0cm
‘８４．３．２８
72.0cm 163.0cm
融雪板による通気工法の融雪性能実験 平成13年1～3月 於栃尾市原町
１２月２８日：２５／４０ １月３日：１８／２９ １月６日：４７／６２
１月１７日：１２０／１７０ ２月４日：８０／１２０ ３月１１日：７８／１１８
（単位：ｃｍ）
屋根上／地上南側木板製＜北側鉄板製、30°(東)＜45 °(中央)＜ 60 °(西)
45°勾配の融雪板による通気融雪工法 2002.1.3-3.10 栃尾市原町
d.新雪が垂れ下がっている様子(横面)
a.通気融雪工法の実験風景(栃尾市原町) b.通気の確保されている様子を示す実験屋根の全景
c.雪がパンドメタルに積もり通気が確保されている様子(側面)
北側：ｴｷｽﾊﾝﾟﾄﾞﾒﾀﾙ南側：融雪版5枚3列
H14.1.4 H14.1.5
H14.1.6 H14.1.7
頂部に積雪 頂部の雪が後退
少し積雪あり ｴｷｽﾊﾝﾟﾄﾞ側がやや早い
H14.1.8 H14.1.9
H14.1.10 H14.1.11
北側のｴｷｽﾊﾝﾟﾄﾞ1列が露出 北側のｴｷｽﾊﾝﾟﾄﾞ1列が消雪
北側のｴｷｽﾊﾝﾟﾄﾞ3列目も露出 北側のｴｷｽﾊﾝﾟﾄ部ﾞ分は完全消雪
複式折板屋根とその融雪過程－１
１月６日／５８ｃｍ １月８日／６４ｃｍ
金網桝状型 単管斜材型
１月９日／６０ｃｍ １月１０日／５０ｃｍ
１月１２日／３７ｃｍ １月１４日／２９ｃｍ
複式折板屋根とその融雪過程－２
蛇腹状屋根のデザイン
美術館
サッカースタジアム
屋根全面に設けられた水平ルーバー
蛇腹状屋根
水平屋根のデザイン
駅のプラットホーム
空港の屋根 空港の屋根
勾配屋根式の通気融雪工法の設計コンセプト
水平
４５°傾斜
①毛管現象により
融雪水を2～4cm
程度保水。
②夜間再凍結する
と悪循環に陥る。
③融雪水はなかな
か抜けない。
①下端部に帯状に
融雪水を保水。
②この帯状に残る
融雪水を最小限
にする必要あり。
③板を傾斜させる
と雪がズリ落ちる
ので、その防止
が必要となる。
①二重屋根とし、上の融雪板の
間隔を空け、通気を確保する。
②融雪板の向きは南面とし、角
度は冬季の日射を受け易い
緯度＋15（５２）°とする。
③融雪水は再凍結しないように
して速やかに下の屋根で受
けて排水する。
④ドカ雪が降った時や、寒波が
居座った時を見込み、建築物
は２ｍ耐雪構造とする。
⑤ローコストな通気融雪装置と
し、一般住宅への普及を図
る。
スペースストラクチャーによる融雪屋根の設計コンセプト
屋根雪の積雪層に空隙を形成させ、不安定構造に
すれば、暖気と通風、日射などの影響を受けて融雪
が促進される。
体育館などの大型屋根の小屋組を外に出し、その
底面に防水層を設置し、融雪水の水抜きをすれば、
屋根雪荷重の低減が可能となる。
スペースストラクチャーは、５０年再現期待値積雪深
の雪荷重に耐えられる物とし、その高さは建設地の
平年再現期待値積雪深以上とする。
①大型屋根を持つ建築物は、体育館のみならず、
最近その種類と数が増えている。
②滑落型の屋根が多いが、屋根面積が大きいた
め、大変危険な物となっている。
③融雪型とすると大変その維持管理費が高くなる。
④大型屋根の建築物は元々大きな小屋組を持っ
ているので、それが屋根融雪に使えれば、一石
二鳥ということになる。
⑤融雪装置のスケー ルに合わせて小屋組設計を
行う必要がある。
勾配屋根の形状とその融雪過程－１
勾配３０° 勾配４５°
１月５日／５０ｃｍ １月７日／７０ｃｍ
付着期 付着期
勾配屋根の形状とその融雪過程－２
１月８日／６４ｃｍ １月９日／６０ｃｍ
１月１１日／４０ｃｍ １月１３日／３０ｃｍ
冠雪期
冠雪期
冠雪期
雪塊期 雪塊期
勾配屋根のデザイン－１
工場
プラットホーム
勾配屋根のデザイン－２
ターミナルビル
展示場
全天候型日射計 温度計測用熱電対
データロガーとＡＤ変換器 雨雪量計 超音波風向風速計
各種計測器
H15(2003)年 実験装置
金網
エキスパンドメタル
単管パイプ
金網枡状型(Type1) 単管斜材型 (Type2)
45
°45°
時刻別融雪水量（推定値）
1/5 1/15 1/25 2/4 2/14
Type1=4.89
Type2=4.46
0
10
20夜間：16：00～9:00
昼間：9:00～16：00
Type1=2.87
Type2=3.43Type1 Type2
Type1 Type2
0
10
20
平均融雪水量[㎏/(㎡・day)] Type1の夜間：2.87、昼間：4.89
Type2の夜間：3.43、昼間：4.6
最高融雪水量[㎏/(㎡・day)] Type1：16.32 Type2：20.69
期待できる一日の平均融雪水量約7.8[㎏/(㎡・day)]
(昼)
(夜)
1月4～13日(10日間)の1サイクルの平均融雪量は10.5［kg/(㎡・day)］である。
これが平均的に120日間に12回繰り返されるとすると積雪4mの融雪が可能となる。
実測地の外環境
期間平均気温：1.72[℃]、最低気温：-6.4[℃] 、最高気温：16.8[℃]
期間平均日積算日射量は1.75[kW/㎡]
期間最高日積雪量：31[㎝] 
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一日の外気温(最高・平均・最低)と
日射量、融雪水量との関係
平均気温がマイナスとなる日でも融雪水が出ている
最低気温の変動にはあまり左右されていない
晴れた日には放射冷却の影響により明け方気温が下がるが、日中は
最高気温も高くなるため
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Type1 Type2
気温が一度零下に下がり上昇しだすと融雪が始まる
2001年・2002年と材質が木製のものより金属製のものの方が融雪
効果が高かった
金属の熱しやすく冷めやすいという性質が融雪装置に影響する
+
外気温変動と降雪量、融雪水量の関係
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栃尾の風 平成15年1～2月
・風向は、西が1位、南東が2位、北が3位、南が4位である。
・最大風速は、西が7m/s、南東が6m/s、北が3.5m/s、南が3m/sである。
・風温は、東が5℃、南西が3.7℃、南が3.5℃、西と北西と南東が2.5℃程度である。
・西の風は強くて冷たいので避け、やや弱いが暖かい南から東の風を取り入れる。
・西の風が12日、南の風が6.7日、北の風が5日、南東の風が4日である。
積雪深、降雪重量、
降雪重量累計と屋根雪重量との関係
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*1 ∑日降雪量≒積雪重量 *2 庭の積雪深
*3 屋根雪加重＝降雪重量累計－融雪水量
通気融雪工法の性能 203.1-2
1）この装置で一日の平均融雪水量はType1、 Type2ともに
約7.8[㎏/(㎡・day)]期待できる
2）平均外気温がマイナスの日でも融雪されている
3) 降雪が15[㎝]程度になると融雪水は出ない
4）気温が一度零下に下がり気温が上昇しだすと融雪が始
まっている
5） Type1の方がType2よりコンスタントに融雪している
6）地上の積雪深と屋根積雪深は50[㎝]以上の差が出る
7）最大積雪重量は地上で約300[㎏/㎡]であったのに対し、
屋根上では約90[㎏/㎡]におさまった
8）外気温が低い時、日射量の少ない時にでも融雪が進んで
いる
平成15&16年冬の通気融雪工法屋根の最難関融雪力は10.5&6.5［kg/(㎡・day)］であった。
1月の月平均気温が0℃以上のベタ雪地帯で420［kg/㎡］(積雪140cm)の耐雪能力を持つ
建物に本方式を採用すれば、4mの年最高積雪深時にも雪下ろしをしないで済む。
降雪累計 地上積雪重量 地上積雪深 根雪日数 耐雪強度
3.75m未満 300kg/㎡未満 1m未満 60日未満 不要地域
3.75～7.5m 300～600kg/㎡ 1～2m60～89日 210kg/㎡
7.5～11.25m 600～900kg/㎡ 2～3m90～119日 420kg/㎡
11.25～15.0m 900～1200kg/㎡ 3～4m 120～149日 630kg/㎡
15.0m以上 1200kg/㎡以上 4m以上 150日以上 不可地域
注1)降雪累計は、根雪期間以前と以後の降雪は含まない。
注2)地上積雪重量は、降雪累計に単位重量0.8kg/(㎡・cm)を掛けたものである。
注3)耐雪強度は、北陸の通気融雪工法の適用地域における目安である
表 通気融雪工法の確保すべき耐雪強度の目安
通気融雪工法の設計の要点
①日射・気温・・通風・雨などの自然エネルギーを融雪エネルギ とーして最大限に活用する。
②屋根雪が成層構造にならないように斜材を設置するか、枡状に雪切りを行って通気を確保
し、雪表面積が大きくなるようにする。
③屋根雪は表面で殆ど融けているので、その上部における融雪水を再凍結させずに排水で
きる屋根とする。
④飽和状態に保水されている融雪水の表面張力のバランスを崩すために雪底面の角度は
20°以上とする。
⑤降雪日には融雪出水はストップする。これを無理して熱を加えて出すようにすると悪循環
に陥る。
⑥その場所における1月の月平均気温が0℃以上で、過去最大積雪深が1～4m未満が成立
可能地域である。
⑦地域の降雪の特性を考慮して安全側となる耐雪力を確保する必要がある。
1～2m地域：210［kg/㎡］、2～3m地域：420［kg/㎡］、3～4m地域：630［kg/㎡］、
図１ 新潟県における通気融雪工法の成立地域
a.１月の月平均気温等値線図
a.１月の月平均気温等値線図
b.過去最深積雪等値線図
b.過去最深積雪等値線図
c.通気融雪方式の成立地域図
c.通気融雪方式の成立地域図
図２ 富山県における通気融雪工法の成立地域
a.１月の月平均気温等値線図
a.１月の月平均気温等値線図
b.過去最深積雪等値線図
b.過去最深積雪等値線図
c.通気融雪方式の成立地域図
c.通気融雪方式の成立地域図
図３ 石川県における通気融雪工法の成立地域
図４ 福井県における通気融雪工法の成立地域
表１ 北陸四県における通気融雪工法屋根による受益人口と世帯数
受益人口（千人）
受益世帯数（千戸）
72.71,825554431,326北陸四県
84.6260040220福井県
60.54111161249石川県
99.635810356富山県
62.979653242501新潟県
73.65,6121911,2894,132北陸四県
79.33,1318127701福井県
56.31,1813512665石川県
99.71,121301,117富山県
66.62,4761776501,649新潟県
受益率(%)合 計不可範囲不要範囲成立範囲
〔単位〕人口：千人 世帯数：千戸 資料 平成12年度国勢調査
(積雪1m未満) (積雪４ｍ以上)(積雪1～4m)
通気融雪工法の今後（まとめ）
１．日本列島の日本海側の都市は、世界一の豪雪地帯に属する。
２．ベタ雪豪雪地帯では積雪量は多いが、消えるのも早い。
３．従来、融雪水を抜くことが技術的に検討されてきておらず、この
ため雪下ろしが必要となっていた。
４．積雪層を不安定構造にし、気温や風・日射などの自然エネルギ
ーを利用することで、4m積雪の地帯でも雪下ろしをしないで済む
建物を造ることが可能となる。
５．自然エネルギーを利用した通気融雪工法は、ＣＯ２の削減と化
石燃料の保全のために、今後益々発展することが期待される。
ベタ雪地帯における種々の通気融雪工法屋根の選択
以下のような種々のタイプの中から規模や用途により、適正なものを選択する。
①水平屋根の住宅の場合には、複式折板による通気融雪工法とする。
②急勾配屋根の住宅の場合には、二重屋根による通気融雪工法とする。
③体育館やスーパーマーケット・駅舎などの大規模建築物の場合には、立体トラス又は吊り
構造屋根とし、その小屋組ないし構造部材を自然融雪装置とする。
水平屋根 立体トラス屋根
おわりに
これまでの発想では、「融雪⇒加熱」と考えられてきた。しかしながら、そのようなエネルギ
ー多消費型で大量に温暖化ガスＣＯ2を発生するような屋根雪処理技術の開発は、今後、推
奨出来ない。
本報告で述べたように「積雪層に滞留してしまう量が最小限となるように屋根面を傾斜させ、
自然エネルギーによって雪が融けたら再凍結させずに排水出来るように工夫する。」ことで、
屋根雪荷重の低減を計ろうとする試みは、未だ普及しているとは言えない。21世紀を迎えた
現在、多雪地帯における合理的な建築設計の仕方を追究して行くことで、豊かで文化的な雪
国を創っていけるものと期待される。
この一連の研究は、科学研究費補助金基盤研究(B)(2)によって行ったものである。
実験データなどの詳細は、別途、報告書としてまとめたのでそちらを参考にして貰いたい。
通気融雪工法による雪処理技術は、自然界の熱エネルギ 、ー雪そのものの物理的性状、
屋根ないし装置の形状を三位一体として捉え、自然融雪の促進に最善となるそれらのバラ
ンスを掴み技術化することによって完成する。
